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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’una màquina que permeti obtenir les dades 
necessàries per calcular el coeficient de permeabilitat a l’aigua dels biomaterials, tot i que 
pel disseny resultant, aquesta màquina es podrà usar per a determinar coeficients de 
permeabilitat de materials que, no necessàriament, estan inclosos dins el grup dels 
biomaterials. El valor d’aquest coeficient és de gran interès per a la recerca i investigació 
dels biomaterials, ja que en funció del coeficient de permeabilitat d’un biomaterial, el flux 
d’intercanvi de substancies i la velocitat d’aquest seran majors o menors, i en funció 
d’aquests valors es podrà preveure quin serà el grau de biocompatibilitat abans de testar el 
material directament sobre el cos. 
A partir del disseny obtingut, es procedirà a la fabricació del prototipus i es duran a terme 
els assajos corresponents per tal de verificar el correcte funcionament de l’aparell. 
Per tal de culminar el disseny d’aquest prototipus, inicialment es van buscar productes al 
mercat que complissin la mateixa funció que la de l’aparell esmentat, tot i que per la funció 
tan particular que ha de desenvolupar, no se’n va trobar cap d’equivalent, amb la qual cosa 
es va optar per dissenyar la màquina partint dels requeriments inicials i sempre, amb les 
premisses de la senzillesa, la versatilitat i l’economia del producte final. 
Els resultats obtinguts han estat els esperats, ja que s’ha aconseguit l’objectiu plantejat. Pel 
que fa als assajos realitzats amb l’aparell, es pot afirmar que son coherents, doncs s’ajusten 
a l’ordre de magnitud que cabia esperar, tot i que entre ells presenten un cert grau de 
dispersió a causa de l’heterogeneïtat del material assajat, amb el es pot concloure que 
l’assaig es pot realitzar sense cap problema en la màquina dissenyada, tot i que en funció 
de la tipologia de material que s’assagi, caldrà realitzar assajos complementaris i una prèvia 
caracterització del material per obtenir un valor del coeficient de permeabilitat a l’aigua 
fiable. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte es troba en la necessitat per part del grup de biomaterials i 
biomecànica, englobat dins el Departament de Ciències dels Materials i Enginyeria 
Metal·lúrgica de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
(E.T.S.E.I.B), de disposar d’una màquina que permeti obtenir el coeficient de permeabilitat a 
l’aigua de diferents biomaterials. A partir d’aquest coeficient, es podran desenvolupar 
posteriors estudis sobre el material objecte d’assaig. 
1.2. Motivació 
Cada cop més, l’esperança de vida augmenta i amb ella, també s’exigeix un increment en la 
qualitat de vida. Els factors que condicionen aquest fet son molt diversos; entre ells podríem 
esmentar l’alimentació, els avanços tecnològics i, com no, els avanços en medicina i en 
bioenginyeria.  
Una de les moltes línies d’investigació que actualment està en alça és la recerca,  creació i 
desenvolupament de materials que puguin interaccionar amb el cos humà sense que aquest 
els rebutgi i que a més, siguin capaços de complir la funció que el material original al que 
substitueixen estava exercint. Normalment, un element constitutiu del cos humà, a més de la 
funció principal que desenvolupa, contribueix a que els elements constitutius que l’envolten 
puguin complir també les seves funcions, la qual cosa afegeix un altre requisit addicional 
quan es desenvolupa un biomaterial: no només ha de ser capaç de complir la funció 
principal del component al que substitueix i ha de ser acceptat pels mecanismes de defensa 
del nostre cos, sinó que a més, ha de ser capaç d’interactuar amb els constituents que 
l’envolten sense dificultar o impossibilitar-los en les funcions que estan exercint, de forma 
que els mecanismes d’actuació del cos segueixin funcionant tal com ho feien quan estava el 
component original.  
És en aquest punt quan sorgeix la necessitat de caracteritzar els components del cos humà, 
per tal de realitzar-ne una copia el més fidel possible de manera que compleixi tots els 
requisits anteriorment descrits. Òbviament, també es fa necessari disposar de les eines 
necessàries i de la maquinaria adient per tal de determinar tant les propietats del material 
substituït com del material que actuarà de substitut. 
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En el cas que ocupa, la determinació del coeficient de permeabilitat és imprescindible tant 
en el camp d’enginyeria de teixits, ja que determina el intercanvi de partícules entre les 
dues regions separades pel material estudiat, com per a la modelització d’aquests materials 
per mitjançant elements finits, ja que és un dels paràmetres que es requereix per poder 
simular el comportament del material.  
L’article 1Dependence of intertrabecular permeability on Flow Direction and Anatomic Site 
(annex B) ja fa una proposta per a l’obtenció de la permeabilitat a l’aigua, en aquest cas de 
l’os trabecular. Tot i que l’abast d’aquest projecte és més ampli, si que serveix com a 
referència per veure els mètodes emprats i els resultats obtinguts.  
Aquest mateix article posa de manifest la mala caracterització de la permeabilitat 
intertrabecular així com la manca de bases de dades fiables que mostrin els coeficients de 
permeabilitat de diferents parts del cos humà. A més d’aquesta manca de dades, també es 
fa incís en la dispersió de dades, ja que, per exemple, hi ha una diferencia de sis ordres de 
magnitud entre els valors obtinguts per una tíbia bovina i els del l’os calcani humà.  
A l’article també es destaca la gran influencia que tenen propietats com l’anisotropia i l’ampli 
rang d’arquitectures que es poden presentar, i la necessitat d’emprar un permeàmetre de 
caudal constant, que permeti mantenir una pressió constant en totes les seccions 
transversals de l’os. 
El motiu de la realització d’aquest projecte no és altra que satisfer una necessitat imposada 
pel mercat actual, ja que els mètodes existents, tot i proporcionar les dades necessàries, 
mostren una divergència considerable de valors que poden conduir a falses interpretacions 
de resultats obtinguts. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del present projecte és el disseny d’un prototipus que permeti obtenir les 
dades necessàries per poder calcular el coeficient de permeabilitat a l’aigua per al material 
assajat. 
S’empra el mot prototipus pel fet de no tractar-se d’un projecte encarat a dissenyar una 
màquina per ser fabricada en sèrie, ja que el tractament que s’hauria de donar al document 
seria ben diferent si tenim en compte que un producte de fabricació en sèrie, implica un 
estudi molt detallat, tant a nivell de materials, com de processos de fabricació, com de 
costos. La raó per la qual aquests tractaments tan acurats s’han obviat al llarg de tot el 
disseny, ha estat per motius pràctics, ja que no te sentit realitzar tots aquests estudis, quan 
la fabricació final es realitzarà amb la tecnologia disponible i amb materials estàndard, per 
tal d’agilitzar i abaratir el cost final del projecte.  
2.2. Abast i limitacions del projecte 
La màquina resultant del disseny que presenta aquest document, ha de ser adient per 
obtenir, tal com s’ha avançat anteriorment, les dades necessàries per poder determinar el 
coeficient de permeabilitat a l’aigua dels biomaterials. Tenint en compte que el rang de 
propietats físiques i mecàniques dels biomaterials és força ampli, i sabent que la ubicació 
final de la màquina serà un laboratori d’investigació, s’ha treballat amb la idea que la 
gamma de materials susceptibles de ser assajats és molt gran, per tant, s’ha plantejat el 
disseny per tal d’obtenir una màquina universal per a l’obtenció de les dades necessàries 
per determinar el coeficient de permeabilitat.  
Per altra banda, tenint en compte que a la màquina resultant serà un prototip, no s’ha 
considerat prioritari buscar un pes ni unes dimensions mínimes, ja que ningú garanteix que 
en el futur, no sigui necessari adaptar el prototipus (com per exemple, l’automatització de la 
presa de dades o inclús el funcionament) i a conseqüència de la manca de material, es fes 
necessari fabricar una altra màquina. Tal com s’ha fet notar anteriorment, un dels objectius 
és aconseguir una màquina versàtil, tant per l’aplicació actual, com per una possible futura 
aplicació. 
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3. Disseny 
3.1. Mètode de treball 
El disseny d’un aparell tan específic com el que s’està tractant, no és trivial, ja que es 
parteix des de zero, per la qual cosa es fa imprescindible crear un pla de treball a partir del 
qual obtenir el que serà el mètode a seguir durant tot el projecte. En aquest cas, el mètode 
de treball que es presenta és el que mostra la figura 3.1, que serà el que marcarà 
l’estructura de tot aquest projecte. 
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Figura 3.1 Esquema de disseny 
3.2. Definició 
Ja en apartats anteriors s’ha parlat de quin és l’objectiu d’aquest document, així com les 
necessitats, l’abast, les limitacions i els criteris. No obstant, es vol remarcar quins son els 
criteris emprats, ja que és a partir d’aquests criteris que es dissenyen els components de la 
màquina (cal recordar, que al ser un aparell tan específic i d’una aplicació tan particular, no 
es disposa de massa requeriments inicials, amb la qual cosa, a l’hora de decidir quina de 
les alternatives és la idònia, s’haurà de recórrer als criteris inicialment fixats).
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3.2.1. Criteris de disseny 
Son diverses les referències que s’han fet als criteris emprats en la consecució d’aquest 
document. Tot seguit es justificarà el perquè de tots aquests criteris. 
Evidentment, com en la gran majoria d’activitats desenvolupades actualment, el criteri 
econòmic és un dels més rellevants, ja sigui per la competència del mercat com, 
simplement, per estalvi que suposa fabricar més barat. Les solucions que es poden donar a 
l’hora de fer el disseny d’una màquina com la del projecte que ens ocupa son molt àmplies, 
ja que entre la solució que es proposa i una solució tota automatitzada, tant en el 
funcionament com en l’adquisició de les dades (el disseny que es presenta no exclou la 
integració de la màquina en un sistema de presa i tractament de dades) hi ha un ampli rang 
de possibilitats. Una de les premisses per a la realització del projecte, és aconseguir una 
màquina a un preu raonable, tant amb el relatiu a la seva fabricació com en el seu 
manteniment. Aquest preu assequible, s’ha aconseguit dissenyant una màquina de 
funcionament totalment manual, sense cap tipus d’automatització ni cap tipus de font 
externa d’alimentació. 
Una conseqüència del criteri econòmic resulta la cerca d’elements senzills, els quals, un 
cop muntats i integrats en la màquina, permetessin un funcionament clar i fàcil, tant a l’hora 
de realitzar els assajos com a l’hora de solucionar un eventual mal funcionament. 
La funcionalitat de la màquina, tal com s’ha fet palès a l’apartat  2.2, es fa imprescindible 
quan el rang de materials que poden ser assajats és molt ampli, ja que a més dels 
biomaterials d’us més comú, també serà interessant, poder assajar els nous materials 
resultants de les investigacions del departament. És per aquest motiu pel qual, els 
paràmetres inicials dels que es disposa per la fabricació de la màquina son tan minsos. 
3.3. Teoria aplicada 
Com ja a priori és conegut que en el desenvolupament del prototipus intervindrà un fluid en 
moviment, s’està definint quina serà la teoria a emprar, que és la que a continuació 
s’exposa. 
3.3.1. Bernouilli i l’equació de continuïtat 
En aquest projecte, s’emprarà en part la teoria de Bernouilli, primer però, abans de 
presentar les equacions emprades, es pretén mostrar quin és el concepte que amaguen 
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aquestes relacions, tot i que prèviament es vol fer advertir que les relacions que 
seguidament es presentaran, son vàlides sempre i quan s’estigui avaluant el comportament 
d’un fluid incompressible 
L’equació de Bernouilli (Eq. 3.1) planteja una relació d’equilibri entre dos punts d’un volum 
de control. Un volum de control és una regió finita a través de la frontera de la qual, es 
permet el pas de massa, quantitat de moviment o energia. Entre les dues fronteres, es 
planteja un balanç energètic, de manera que pel teorema de conservació de l’energia, es 
pot obtenir una relació entre aquestes dues zones.  
Aquesta relació és la que mostra l’equació de Bernouilli: 
   0)()(
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                          [Eq. 3.1] 
on pi és la pressió, ci és la velocitat, g és la constant de gravitació universal (9.81 m/s
2) i zi 
representa l’alçada, totes elles emprades amb les unitats del Sistema Internacional. 
A simple vista, es pot observar com s’obvia el fregament i l’addició de calor i treball, fet que 
no afectarà a la resolució del problema, ja que la distancia que recorrerà el fluid (que seria 
la variable que determinaria la component del fregament) serà molt petita. Pel que fa a 
l’addició de calor i treball, resultarien components despreciables. 
Una altra expressió que serà de gran utilitat serà l’equació de continuïtat (Eq. 3.2), que tal 
com s’observa, proposa que el caudal màssic (volum que travessa una secció per unitat de 
temps) s’ha de conservar. 
21 QQ =      [Eq. 3.2] 
Sabent que 
111 AcQ ×=     [Eq. 3.3] 
on c1 representa la velocitat i A1 l’àrea de la secció que travessa el fluid tenim que 
2211 AcAc ×=×    [Eq. 3.4] 
Combinant les expressions 3.1 i 3.2, coneixent les dades geomètriques del prototipus i 
certes condicions d’entorn, es podran determinar els paràmetres necessaris per obtenir el 
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coeficient de permeabilitat. L’expressió a emprar (Eq. 3.5) és la que s’empra en l’article 
esmentat a l’apartat 1.2. que és  
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æ
==
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    [Eq. 3.5] 
on c és la velocitat del fluid (m/s), As és l’àrea transversal de la mostra, Q representa el 
caudal volumètric (m3/s), k és el coeficient de permeabilitat (m2), m és el coeficient de 
viscositat (Pa·s), pu i pd son les pressions a l’entrada i a la sortida de la mostra 
respectivament (Pa) i Ls és la longitud de la proveta assajada (m). 
Aquesta relació proposa que la velocitat del fluid durant el seu recorregut a través de la 
mostra és un valor constant. Això serà cert sempre i quan s’assumeixi que l’àrea per la qual 
circula el fluid sigui constant. Se suposa que l’àrea de pas del fluid, és l’àrea transversal de 
la mostra, suposició que és incorrecta, ja que el fluid circularà només per la xarxa porosa de 
la mostra, que no té per que ser regular. Es pot dividir l’equació en tres termes, de forma 
que la velocitat del fluid dins la mostra, depèn de la facilitat que mostra un material en ser 
travessat per un fluid (k és directament proporcional a la velocitat del fluid), depèn de la 
naturalesa del fluid (la viscositat és un valor inversament proporcional a la velocitat que 
adquireix un fluid en ésser sotmès a un esforç tallant) i depèn, finalment, de les condicions 
energètiques del fluid. 
3.3.2. Aplicació dels fonaments teòrics al disseny 
3.3.2.1. Crítica de l’article 
L’article Dependence of Intertrabecular Permeability on Flow Direction and Anatomic Site 
planteja un equilibri de Bernouilli entre el pistó i l’entrada del fluid a la mostra i a l’hora, una 
altra equació Bernouilli entre la sortida del fluid de la mostra i l’exterior, tal com mostra la 
Figura 3.2. S’han reanomenat les zones per tal que la comprensió sigui més planera, tal 
com mostra la figura, fent notar els subíndex a emprar en cadascun dels casos (cal notar 
que el subíndex “s” es refereix a la mostra, ja sigui a l’entrada o a la sortida d’aquesta). 
Es parteix de l’equació de continuïtat desenvolupada en funció dels diàmetres de conducte 
(Equació 3.6 ) i de l’equació de Bernouilli (Equació 3.7) 
c
s
c
s cD
D
c ×= 2
2
     [Eq. 3.6] 
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Donat que zu-zt = h1 
( ) 1222
1
hgccpp uttu ××--×+= r   [Eq. 3.8] 
Aplicant l’equació de la continuïtat:  
 
Figura 3.2: Seccions considerades en l’anàlisi de Bernouilli 
2222
uutt AcAc ×=×     [Eq. 3.9] 
2222
uutt DcDc ×=×             [Eq. 3.10] 
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Substituint a l’expressió 3.8 i sabent que el diàmetre a considerar en la secció “u” és el 
diàmetre de la mostra (Ds) es té que 
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Anàlogament, per a l’equilibri entre la secció “d” i la secció “f”, on també es conegut que a 
la secció “d” el diàmetre a considerar també és el de la mostra queda 
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Primerament s’observa com no apareix cap component deguda al fregament, fet que pot 
induir a un error, per petit que sigui. Un altre aspecte negatiu, és el fet d’haver de controlar 
la pressió a l’entrada de la mostra mitjançant un dispositiu electrònic, ja que per molt precís 
que sigui, sempre tindrà una inèrcia a vèncer a l’hora de reduir la força exercida 
(evidentment, a mesura que queda menys fluid per sobre del pistó, si la velocitat ha de ser 
constant, la força exercida pel pistó ha de disminuir. De fet, a la figura 3.2 ja s’observa com 
el valor de la variable h1 no es constant, amb la qual cosa, també s’assumirà un error, ja 
que si el valor no es constant, tampoc ho serà la pressió a l’entrada de la mostra). 
Evidentment, al no disposar d’un aparell com aquest, és fa difícil quantificar el marge d’error 
que es pot assolir, tot i que presumiblement sembla ser que haurien de ser despreciables. 
3.3.2.2. Aplicació al projecte 
Així com a l’article anteriorment esmentat, empra les relacions de Bernoulli per determinar 
les pressions a l’entrada i a la sortida de la mostra, en el cas que es presentarà això no 
serà necessari, ja que els paràmetres necessaris per obtenir el coeficient de permeabilitat 
s’obtindran de forma directa. D’aquesta manera es pretén facilitar el procés d’obtenció de 
les dades necessàries, així com evitar la recança que produiria el fet de no tenir en compte 
la fricció del fluid amb el conducte. 
Donat que el camp d’aplicació de la màquina pretén ser força ampli, la diversitat de 
materials que poden ser assajats fa pensar en proposar dos tipus de mètodes d’assaig en 
funció de la naturalesa del material. 
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Pot ser que el material assajat tingui un elevat coeficient de permeabilitat, per la qual cosa, 
la resistència que oferirà al pas de fluid, serà ben minsa. En aquest cas, es disposarà d’una 
bomba al laboratori que permetrà subministrar un valor de caudal constant, de manera que 
coneixent aquest valor, els valors de pressió a l’entrada i sortida de la mostra (en el cas que 
la precisió del manòmetre que es disposarà a l’entrada de la mostra no sigui suficient per 
determinar baixes pressions, si que serà necessari aplicar la teoria de Bernoulli per 
determinar aquesta pressió, plantejant una equació entre l’àrea lliure de fluid, i l’entrada de 
la mostra), l’àrea de pas, i la viscositat del fluid, es podrà determinar el coeficient de 
permeabilitat del material. En aquest cas s’estarà emprant la teoria de Bernouilli i es parlarà 
de assaig lliure. 
Per altra banda, també es pot donar el cas que la resistència al pas de fluid, sigui 
considerable, pel que caldrà forçar el procés, sotmetent a una elevada pressió a l’entrada 
de la mostra. En aquest cas, mitjançant un cargol, s’aconseguirà aquesta elevada pressió, 
que es controlarà mitjançant el manòmetre que es disposarà a l’entrada de la mostra. 
Evidentment, a mesura que el fluid comenci a circular per la mostra, la pressió disminuirà a 
l’entrada de la mostra. Com es vol evitar la instal·lació d’un sistema per controlar que 
aquesta pressió sigui constant (el seu cost seria massa elevat), es podrà assumir una 
pèrdua de pressió causada per la reducció de l’alçada de fluid, que serà despreciable 
comparada amb la pressió subministrada mitjançant el cargol. Aquest cas és el que 
s’anomenarà d’aquí en endavant assaig forçat.  
En el cas que la pressió a l’entrada de la mostra no vingui fixada pel tipus d’assaig que s’ha 
planejat, per tal de saber quin dels dos processos serà el més adient, s’haurà de fer per 
exclusió, aplicant l’assaig forçat quan la mostra presenti una resistència al pas de fluid tan 
elevada, que fer un assaig lliure suposés una inversió de temps massa elevada. 
3.4. Evolució del projecte 
Tenint en compte que la intervenció del fluid és molt important, ja des dels inicis el camí a 
seguir ha estat el desenvolupar formes cilíndriques, per tal de simplificar tractament de les 
dades fos el més simple possible i el futur procés de fabricació. 
Per la diversitat de materials que poden ser assajats, ja també d’inici es preveu que el pas 
del fluid per la mostra s’hagi de forçar amb un èmbol, evidencia que ratifica el disseny 
cilíndric.  
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Figura 3.3 
La figura 3.3 mostra la seqüència que ha seguit aquest disseny fins arribar al que seria la 
forma definitiva. Inicialment, la posició relativa entre la direcció del fluid en moviment i la 
vertical, no era clara, ja que si bé en el cas d’orientar la màquina de forma que la direcció 
del fluid fos paral·lela a la horitzontal, les components de pressió provocades per l’alçada 
entre l’entrada i la sortida de la mostra s’eliminaven (tal com s’observa a l’equació 3.1), es 
corria el perill que l’aire retingut dins el cilindre, pogués conduir a resultats erronis. Per altra 
banda, una orientació perpendicular de la direcció del fluid respecte a l’horitzontal, facilitava 
el procés lliure (ja que mantenint una alçada constant de la columna de fluid per sobre la 
mostra, és garantia una pressió constant a l’entrada de la mostra) però afegia dificultats al 
procés forçat, ja que a mesura que la columna de fluid decreixia, també ho feia la pressió a 
l’entrada de la mostra. 
Finalment, la solució adoptada ha estat la disposició vertical (direcció de moviment del fluid 
perpendicular a l’horitzontal). Com ja a priori se sap que la pressió a l’entrada de la mostra 
en el cas de tractar-se d’un procés forçat, no serà constant, s’admetrà una caiguda de 
pressió a l’entrada de la mostra respecte a la pressió inicial que hi havia en aquesta al 
iniciar l’assaig. 
També en el transcurs del disseny, el depòsit pateix un canvi significatiu, ja que s’elimina la 
reducció cònica central, ja que per una part complica la fabricació del component, i per 
altra, la seva finalitat, que seria augmentar la pressió a l’entrada de la mostra, serà 
realitzada mitjançant un altre procediment que més endavant es detallarà. 
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Un altre punt especialment crític és el disseny del sistema de subjecció, ja que en funció de 
la naturalesa i de les característiques del material a assajar, podrien sorgir problemes de 
creixement d’esquerdes, subjecció insuficient (que provocaria un indesitjat moviment de la 
mostra) entre d’altres problemes. La idea inicial consistia en dissenyar una pinça específica 
(figura 3.4 b) per aquesta aplicació, a partir de les pinces emprades per la subjecció de les 
broques en els centres de mecanitzat (figura 3.4 a i 3.4 c). Aquesta solució presentava tres 
grans problemes: primerament, les ranures que permetien el tancament del conus, no 
garantien una estanqueïtat del sistema. A més, el fet d’haver de controlar la força aplicada 
per tal de garantir que la mostra ni patiria esquerdes, complicava el procés amb càlculs de 
difícil execució. Finalment, aquesta pinça, només hagués estat vàlida per uns diàmetres 
limitats, fet que obligaria a construir una pinça anàloga a aquesta, però amb la nova 
geometria de la mostra, amb les dificultats que això comportaria.  
 
Figura 3.4: a) Pinça porta eines estàndard; b) Pinça específica dissenyada; c) 
Funcionament pinces Standard 
Tots aquests inconvenients van dur a dissenyar un sistema de subjecció simple i efectiu, 
consistent, tal com es detallarà en l’apartat 3.7.5. en un parell de juntes tòriques, que 
evitaran les fuites de fluid i a l’hora subjectaran la mostra (amb una força molt minsa) i 
disposar d’un topall (veure apartat 3.7.6) que limitaria el moviment de la mostra en cas que 
elevades pressions de servei la fessin moure. En aquest cas, el problema del moviment de 
la mostra també hi és, però s’ha solucionat amb aquest topall. Pel que fa al problema de 
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d’estanqueïtat, queda solucionat amb les juntes tòriques. També s’haurà de dissenyar un 
altre subjecta provetes en el cas que canviï la geometria, però tal com s’observa a les dues 
figures proposades, és molt més senzill reproduir la solució adoptada que no pas la de les 
pinces.  
3.4.1. Nomenclatura de les parts 
Abans d’entrar en profunditat en la descripció dels components del prototipus, es procedirà 
a anomenar les parts constituents de la màquina a partir del següent croquis d’ensamblatje 
de la màquina.  
 
Figura 3.5: Croquis de la màquina dissenyada 
3.5. Materials 
La selecció de materials  és sempre un aspecte complex i de gran importància en el 
disseny, ja que en funció de l’opció escollida, es podrà disposar d’unes o altres prestacions 
i aplicacions i, evidentment, hi haurà una diferencia de cost important entre una opció i altra. 
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En el cas que aplica, el criteri de selecció de materials ha estat el criteri de la versatilitat de 
la màquina dissenyada: tenint en compte que el rang de pressions de treball pot ésser molt 
ampli, interessa disposar de materials capaços de treballar en aquest ampli rang. Si a 
més,la fabricació de la màquina es redueix, a priori, a un únic prototipus, el cost dels 
materials emprats adquireix una importància secundaria. En el cas que s’hagués de produir 
la màquina en llargues series, l’estudi dels materials a emprar hauria de ser més acurat. 
Un altre factor de vital importància per definir els materials que, en principi es tenen previst 
emprar, és conèixer les limitacions d’aquests materials a l’hora de construir el prototipus: 
evidentment, preveient el procés de fabricació de l’aparell, es pot preveure també quina 
serà la geometria mínima requerida per poder fabricar la màquina (sabent que gran majoria 
de les peces s’hauran de tornejar, cal saber quin espessor és el suficient i necessari per a 
que les mordaces del torn no deformin la peça) 
3.5.1. Selecció de materials 
Tota la màquina es construirà en acer inoxidable F-316. Aquesta rotunda asseveració es 
justifica pel fet de treballar amb fluids, fet que obliga a garantir que, en el futur, la màquina 
no patirà cap mena de corrosió causada pel fluid, com podria ser la oxidació. A més, tenint 
en compte que les situacions d’us d’aquesta màquina poden ser diverses (en principi, la 
ubicació de la màquina és un laboratori conegut, amb unes condicions conegudes, però es 
vol insistir en que es persegueix dissenyar una màquina versàtil, de forma que la seva 
utilització no quedi limitada al laboratori al que a priori està destinada, sinó que és pugui 
usar en altres àmbits, com podrien ser un laboratori d’assajos biomèdics o en el camp de la 
geotècnia, per citar dos exemples) cal garantir que els materials compliran els requisits 
exigits  en cadascun d’aquests casos (possible esterilitzat, resistència, facilitat de neteja....). 
3.6. Càlculs previs al disseny 
Donat que els requeriments previs al inici del projecte no especifiquen quines han de ser 
les condicions de treball de la màquina, i donat que és necessari disposar d’un rang de 
treball per tal de poder fer un dimensionat de l’aparell, es fa imprescindible partir d’unes 
hipòtesis de treball, per tal de buscar quines son les cotes mínimes necessàries per garantir 
un correcte funcionament de la màquina. 
Es parteix de la hipòtesi que serà necessària una pressió màxima a l’entrada de la mostra 
de 10 MPa. A partir d’aquesta dada i de les característiques del material que s’emprarà per 
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la construcció de la màquina, es determinarà quin és l’espessor mínim per poder suportar 
aquestes condicions extremes de pressió. 
La característica del metall que interessa conèixer és el límit elàstic, que en aquest cas per 
l’acer inoxidable F-316 presenta un valor de 255 MPa 
L’expressió que s’usarà per determinar quin és aquest espessor necessari és: 
adm
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e
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              [Eq. 3.14] 
On e és l’espessor de la paret del recipient (m.), P la pressió a suportar (Pa), D el diàmetre 
interior del recipient (m.) i sadm el límit elàstic del material (Pa). 
Això doncs, abans de calcular cap espessor, serà necessari definir quin serà el diàmetre 
interior del depòsit. Donat que no hi ha restriccions en quant a alçada o a pes de la 
màquina, s’estableix un diàmetre interior del depòsit de 80 mm de diàmetre interior, amb 
l’únic criteri de ser suficientment gran per facilitar la manipulació i fabricació de les peces 
interiors. 
També però, cal establir un coeficient de seguretat per tal de garantir que les condicions de 
treball de l’aparell mai arribaran al límit que suportaria. S’estableix un coeficient de 
seguretat per al límit elàstic de 0,85, de manera que 
sadm = 0.85·255 = 217 MPa 
A partir d’aquestes dades, resulta un espessor necessari de  
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L’espessor resultant és irrisori, ja que si és te en compte que s’ha previst emprar cargols 
per unir diferents components de la màquina, amb aquest espessor seria impossible. De 
tota manera, amb aquest valor ja és coneix el llindar que no s’ha de superar en aquelles 
peces que estiguin sotmeses a la pressió del fluid. 
Un altre espessor important de determinar, és el necessari per tal de poder mecanitzar 
correctament els components. En aquest cas, com és coneix el lloc de fabricació de la 
màquina, és consulta amb els proveïdors sobre quins son els requeriments mínims per tal 
que durant el procés de mecanització, els components no pateixin deformacions. En aquest 
cas, la informació rebuda aconsella un espessor mínim de 3 mm de paret, de manera que 
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totes les parets que no hagin de tenir un espessor específic per algun funció concreta, 
tindran un espessor de 5 mm, de manera que es garanteix una correcta mecanització dels 
components (evitant deformacions indesitjades) i una bona manipulació per part de l’usuari 
de la màquina. 
3.7. Disseny 
3.7.1. Consideracions prèvies 
Seguidament, es farà una descripció de cadascun dels components de la màquina, tant 
d’aquells que han estat dissenyats específicament, com per aquells que son d’us 
estandarditzat. 
Pel que fa als components dissenyats per aquest projecte, en els següents apartats es farà 
menció d’aquelles geometries i característiques rellevants i amb una funció específica en la 
màquina. S’adverteix d’aquest fet per no voler fer referències a geometries no específiques, 
amb l’objectiu d’evitar referències reiterades a un mateixa funció. Així doncs, abans de 
començar amb les explicacions relatives als components específics de la màquina, es 
presenten les següents consideracions a tenir en compte per la comprensió en les 
geometries dels components de l’aparell. 
Per tal d’evitar possibles talls o ferides en la manipulació, es mataran totes les arestes 
vives, segons es mostra al caixetí dels planells que acompanyen aquest projecte. 
La justificació que hi hagin arestes mortes que no presentin a aquesta geometria es deu a 
les indicacions del fabricant de juntes tòriques, que per tal de garantir una correcta 
estanqueïtat i evitar pinçaments amb aquestes arestes, recomana matar les arestes en 
contacte amb les juntes amb una geometria determinada, per tal de facilitar la introducció 
de les peces mascle  dins les peces femelles o a la inversa. 
Igualment, en el cas de les ranures que allotjaran les juntes tòriques, també s’han dissenyat 
a partir de les indicacions del fabricant de juntes per tal de garantir una estanqueitat 
perfecta. 
També el fabricant de juntes tòriques especifica el grau de rugositat necessària i les 
toleràncies requerides per a que aquestes juntes actuïn correctament. 
És evident que les superfícies crítiques son aquelles que estan en contacte amb les juntes 
d’estanqueïtat, ja que han de tenir un marge de  toleràncies acurats, tal com mostra el propi 
Disseny i fabricació d’una màquina per mesurar el coeficient de permeabilitat a l’aigua dels biomaterials Pàg. 21 
catàleg del fabricant. Igualment però, la resta de zones també tindran unes rugositats 
específiques i cert grau de toleràncies, però que a diferencia d’aquestes zones crítiques, 
tindran una importància secundaria. Així doncs, mentre no es digui el contrari, la magnitud 
d’aquests paràmetres serà la que s’especifica en cadascun dels caixetins dels planells que 
acompanyen aquest projecte. 
3.7.2. Depòsit 
Tal com s’ha pogut observar a l’apartat 3.4 aquest component va sofrir un important canvi 
respecte la idea original del projecte. Inicialment, tal com mostra la figura 3.3, es preveia un 
depòsit format a partir de dos cilindres de diferent diàmetre, connectats ambdós mitjançant 
una reducció concèntrica cònica. Finalment, i amb la finalitat de simplificar el disseny i 
millorar la manipulació de la màquina, s’ha optat per un disseny cilíndric  motivat pel fet de 
poder obtenir pressions suficientment elevades sense necessitat de disposar de 
l’esmentada reducció concèntrica cònica. 
Com es pot observar al planell 005, a la superfície exterior del depòsit, es preveu la 
mecanització d’un mascle roscat, per tal de poder generar la pressió requerida per l’assaig 
mitjançant el mascle. 
A la figura 3.6 es poden observar els detalls de la part inferior del depòsit. Com es pot 
observar, es disposen cinc forats roscats de mètrica 5 en la direcció axial del depòsit que 
serviran per poder cargolar l’adaptador, la cara del qual reposarà sobre cara radial del 
depòsit.  
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Figura 3.6: Depòsit 
Finalment també es disposa un forat roscat de mètrica ¼” gas per tal de poder acoblar un 
manòmetre que permeti regular la pressió del fluid a l’entrada de la mostra. En aquest  
mateix forat roscat, també es podrà muntar un tub graduat per tal de conèixer l’alçada de 
columna de fluid en cas que el tipus d’assaig sigui lliure. 
Observant el planell del depòsit, s’observa la presencia d’un altre forat roscat idèntic al que 
s’ha descrit en l’últim paràgraf, on s’acoblarà una vàlvula per tal de poder desallotjar el 
volum de líquid remanent després de l’assaig. 
Després d’aquesta descripció quantitativa del component, es farà referència a les 
dimensions adoptades per aquesta peça. A l’apartat 3.6 s’ha determinat que l’espessor 
mínim necessari per suportar la pressió suposada, és de 1,8 mm. Evidentment, no es 
podran realitzar els forats roscats sobre un espessor tan petit, amb la qual cosa es 
determinarà l’espessor de la paret del depòsit a partir dels cargols emprats per a subjectar 
aquestes dues peces. Sabent que la mètrica dels cargols emprats és M5, i que es 
disposarà d’uns allotjaments cilíndrics per ocultar el cap dels cargols a la cara inferior de 
l’adaptador, s’opta per emprar un espessor de paret del depòsit de 15 mm. 
Amb aquest valor d’espessor, està molt clar que el sistema està sobredimensionat per als 
valors màxims de pressió que s’han plantejat com a hipòtesi a l’apartat 3.6.  El que es 
pretén amb aquest espessor, és no hipotecar el futur del component ja que, com s’avança 
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al capítol Abast i limitacions del projecte, es podria plantejar una automatització del 
prototipus, per la qual cosa, millor disposar de suficient material per poder realitzar 
operacions de mecanitzat suplementàries que permetessin incorporar els dispositius 
necessaris. 
Donat que amb aquest nou espessor, les condicions de pressió que es poden assolir han 
variat, s’haurà de recalcular quina és la pressió màxima que pot suportar la màquina. 
Aquest càlcul, es farà més endavant, ja que les parets del depòsit no son les úniques que 
hauran de suportar aquesta pressió, com ja s’ha pogut intuir en la figura 3.5. 
En tot cas, si fos necessari optimitzar el pes de l’aparell, només caldria mecanitzar l’exterior 
del depòsit en aquelles zones on no existissin forats passants ni fos zona de roscat (per  tal 
de no modificar més que una peça), de manera que la paret del depòsit passaria a tenir 
l’espessor que es determinarà a l’apartat 3.7.3. 
3.7.3. Adaptador 
Aquesta peça és la que farà de nexe entre el depòsit i el portamostres. Igual com el depòsit, 
aquesta també incorpora cinc forats  passants de mètrica 5, que seran els que serviran per 
unir aquesta peça al depòsit. 
 
Figura 3.7: Adaptador 
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Tal com s’ha indicat a l’apartat anterior, a l’hora de dissenyar aquest component, s’ha de 
tenir en compte la pressió màxima de treball, la manipulació de la peça per part de l’usuari 
de la màquina, i el procés de mecanitzat per a la seva obtenció. Aquest cop, donat que el 
cap dels cargols de mètrica 5, requereixen, segons uns allotjaments on romandran ocults 
els caps d’aquests cargols de longitud 5 mm, s’opta per donar un espessor de 8 mm a 
aquesta cara de contacte amb el fluid.  
Amb aquesta dada, es recalcularà quina és la pressió màxima de treball de l’aparell, 
invertint el procés seguit a l’apartat 3.6.  
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Aquest valor és el que determinarà el límit de pressió a aplicar per al funcionament de la 
màquina amb el coeficient de seguritat de 0,85 aplicat a l’apartat 3.6.  
Aquesta peça, també incorpora una guia que permetrà un millor muntatge del conjunt, ja 
que amb aquesta guia, es podrà apuntar la peça en el depòsit. Sobre aquesta guia, també 
es mecanitza una ranura, en la qual se disposarà una junta tòrica, que evitarà una no 
desitjada fuita de fluid. Tal com s’ha advertit en les consideracions prèvies al disseny, la 
geometria d’aquestes ranures, son les indicades pel fabricant de les juntes tòriques, igual 
com també ho son els valors de rugositat i toleràncies que es mostren al planell 006. 
A la part exterior de la peça, es mecanitzarà una rosca, que serà sobre la qual cargolarem 
la subjecció, tal com també es mostra al planell 006. La longitud d’aquest rosca és tal que 
permeti assajar provetes de diferents alçades, ja que com la posició de la part superior de 
la mostra és sempre la mateixa, però la seva alçada pot variar, el recorregut de la subjecció 
pot variar. Així doncs, quan menor sigui la longitud de la proveta, la quantitat fils roscats 
més gran serà. 
A l’eix de la peça, s’han disposat tres diàmetres diferents: els dos diàmetres majors son els 
que allotjaran el portamostres, de manera que aquest és recolzarà sobre la cara definida 
pels dos diàmetres menors. 
El menor de tots els diàmetres si que adquireix una rellevància especial, ja que s’ha 
projectat amb una dimensió tres cops superior a la del diàmetre de la proveta definida per 
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assajar en aquesta màquina. Es a dir, que si el diàmetre de la proveta a assajar és de 6 
mm, el menor dels forats passants d’aquesta peça serà de 18 mm, de manera que aquest 
adaptador, es podrà emprar tant per aquestes provetes, com per provetes de diàmetre 
major. L’objectiu d’aquesta acció no és altre que el que ja s’ha anunciat en diversos capítols 
del projecte: disposar d’una màquina tal, que amb el menor nombre de modificacions, es 
pugui emprar pel major rang possible de geometries i materials. Evidentment, el fet de 
projectar pensant en provetes amb geometries tres cops més grans, està limitant l’aplicació 
de la màquina, però si es té en compte l’aplicació per a la que es dissenya, resulta poc 
probable que sigui necessari assajar geometries més grans de la màxima possible 
d’assajar.  
3.7.4. Femella 
La funció d’aquesta peça serà la de poder subministrar suficient pressió a l’entrada de la 
mostra en el cas que el tipus d’assaig a realitzar sigui forçat. Inicialment es preveia que 
aquesta peça no fos una femella sinó un mascle, però en preveure que l’èmbol pogués 
incorporar una junta tòrica, es va optar per fer aquesta peça roscada per l’exterior del 
depòsit, de forma que s’evitaria que la junta entrés en contacte amb la zona roscada 
interior. 
 
Figura 3.8: Femella 
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S’observa com a la part superior de la peça hi ha un sortint hexagonal que servirà per 
enroscar la peça per tal de proporcionar la pressió requerida a l’entrada de la mostra. 
A més, s’incorpora un dispositiu interior, que servirà per empentar l’èmbol, de manera que 
no necessariament s’haurà d’omplir el depòsit fins al màxim de capacitat, podent així 
seleccionar el volum de fluid a emprar  (en un cert rang) i a l’hora, tenir suficient longitud de 
rosca per poder assolir la pressió requerida. 
3.7.5. Portamostres 
A priori, aquest peça es presenta com una de les més crítiques, ja que te com a missió el 
poder subjectar la mostra i a més, garantir que no hi haurà cap fuita de fluid entre la 
intercara peça mostra. 
A més, si es té en compte que la naturalesa dels materials a assajar pot ser ben diferent 
(fràgils, tenaços, ....), el sistema havia de ser tal que no pogués dur a uns resultats 
equívocs. Per aquest motiu, tal com s’exposa en següents apartats, es disposà d’una peça 
complementaria que permetrà evitar que la mostra es desplaci en direcció axial (veure 
apartat 3.7.5). 
Per evitar les fuites de fluid, es mecanitzen dues ranures interiors sobre les quals es 
muntaran dues juntes tòriques, que a més serviran per immobilitzar la mostra. Aquestes 
ranures, es mecanitzaran a una distancia d’un mil·límetre (1 mm) dels extrems del cilindre 
que albergarà la mostra. Aquesta distància amb els extrems del cilindre, ha de ser mínima, 
ja que interessa que el volum de fluid que es pugui situar entre la paret de la peça i la 
mostra sigui mínim, però clar, també s’ha de pensar en la posterior mecanització de la peça, 
que requerirà d’un espessor mínim per tal que la fabricació sigui viable. 
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Figura 3.9: Adaptador 
També es disposa una ranura exterior, que també te com a funció evitar la fuita de fluid per 
la intercara portamostres-adaptador. 
En cas de canviar les dimensions de la mostra a assajar, aquesta peça no serà vàlida, de 
manera que s’haurà de fabricar una altra peça idèntica però amb un forat passant de 
diferent diàmetre. En aquest cas, per tal de fer la selecció de les juntes adients, caldrà 
consultar el catàleg del proveïdor, on hi ha totes les indicacions necessàries per tal de fer 
una tria correcta de les juntes i de conèixer la geometria de les ranures interiors, ja que en 
funció de la variació de la  geometria de les juntes, també varia la geometria de les ranures 
on aquestes aniran allotjades. 
Una altra de les geometries que pot variar en cas que la proveta a assajar no tingui la 
mateixa geometria que la inicialment prevista, és l’alçada de la mostra. En aquest cas, el 
portamostres també s’hauria de tornar a construir, de manera que la longitud del cilindre 
que contindria la mostra seria equivalent a la longitud de la nova mostra. En aquest cas, les 
dues ranures s’hauran de mecanitzar també a una distancia d’un mil·límetre respecte als 
límits d’aquest cilindre. Si es realitza aquest procés cal tenir en compte que per tal de no 
haver de canviar la resta de peces, tota la geometria exterior del portamostres ha de ser 
idèntica a la del portamostres original. 
A causa dels requeriments d’estanqueïtat del sistema, la unió entre el portamostres i 
l’adaptador, pot presentar dificultats, tant a l’hora de posicionar el postamostres com a 
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l’hora d’extreure’l. És per aquest motiu pel qual s’han mecanitzat dos forats passants pels 
quals es podrà disposar una barra cilíndrica que facilitarà ambdues operacions. 
Finalment, per tal de poder garantir una còmoda extracció del portamostres, es projecta un 
moletejat en forma “X”, per tal que a l’hora de fer-ne l’extracció, la peça no llisqui. 
3.7.6. Topall 
Aquesta peça té com a funció principal evitar que la mostra, en cas que la pressió a 
l’entrada d’aquesta sigui tal que arribi a moure la proveta, eviti un avançament en sentit 
axial. Tal com s’observa la figura 3.10, és una peça força simple, ja que és una peça 
cilíndrica amb un forat passant, que serà per on passarà el fluid que hagi travessat la 
proveta. 
 
Figura 3.10: Topall 
Com ja anteriorment s’ha explicat, un dels objectius del projecte és la versatilitat de la 
màquina, de forma que canviant el nombre mínim de components, és pugui assajar el major 
nombre de geometries possibles. Doncs bé, el fet de mecanitzar un tronc de conus a la cara 
que està en contacte amb el portamostres té aquest objectiu. Aquest refós de conus, 
detindrà el moviment de la mostra en cas que aquesta es mogui per la pressió a la cara 
interior de la mostra. En el cas més desfavorable, el moviment màxim que es permetrà serà 
de 0.5 mm, que correspondria al moviment de la mostra que en la que inicialment s’ha 
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pensat per a ser assajada amb aquesta màquina (6 mm. d’alçada x 12 mm. de diàmetre). En 
l’apartat anterior s’ha explicat que per requeriments constructius, la distancia entre les 
ranures i l’extrem de l’allotjament cilíndric, és d’un mil·límetre, així que imposant un 
recorregut màxim per a la proveta de només mig mil·límetre, s’assegura que en el cas més 
desfavorable, la proveta encara estarà en contacte amb les juntes tòriques. Evidentment, si 
es construeix un altre portamostres per a mostres de diàmetre superior, no serà necessari 
modificar aquest component. 
Per determinar la geometria d’aquesta peça, s’ha imposat que el recorregut màxim de la 
peça de menor diàmetre sigui 0.5 mm i el de la de major diàmetre admès per la màquina fos 
de zero mil·límetres. A més, el diàmetre del forat passant, ha de ser menor que el diàmetre 
de la menor de les provetes. S’ha fixat un diàmetre del forat passant de 5 mm, a mode de 
garantir que la proveta no pugui entrar dins aquest forat. 
3.7.7. Subjecció 
La forma d’aquest component, és anàloga a la de la usada en el cas de la femella: una 
rosca mecanitzada per l’interior que cargolarà sobre l’adaptador, i la geometria interior 
conduirà el topall contra el portamostres. 
 
Figura 3.11: Subjecció 
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La longitud d’aquest component interior està dissenyat de tal manera que tot el component 
pugui ser emprat per la mostra en que inicialment es pensa i per longituds fins a tres cops 
superiors. 
La superfície cilíndrica exterior d’aquest component estarà mol·letejada en “X” per tal de 
facilitar el muntatge i desmuntatge del conjunt. 
3.7.8. Èmbol 
Aquest component és el que transmet la força que es fa amb la femella sobre el fluid. El 
motiu per a que aquesta peça no estigui integrada en la mateixa femella, girant 
solidàriament amb aquesta és per la junta tòrica que incorpora. El fet de fer girar aquesta 
junta tòrica sobre la paret interior del depòsit, sense cap mena de lubrificació, suposaria un 
desgast de la junta i conseqüentment, es generarien problemes d’estanqueïtat del conjunt. 
 
Figura 3.12: Èmbol 
Les dimensions relatives a aquesta peça s’han determinat per tal de poder apuntar-la 
fàcilment en el conjunt. De tota manera, per tal d’evitar pes innecessari, es projecta un 
buidat de la peça, ja que no te cap sentit el fet de tenir una peça massissa d’aquestes 
dimensions. 
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També s’incorpora un extractor d’aquest  èmbol,  ja que d’altra manera l’extracció de la 
peça, un cop realitzat l’assaig i amb l’èmbol a certa distancia de la cara superior del depòsit, 
resultaria molt incòmoda. 
3.7.9. Suport 
Per tal de suportar tot el conjunt, s’ha dissenyat un disc circular sobre el qual descansa tota 
la màquina. Aquest disc disposa de cinc forats passants de mètrica 5, que serviran per unir 
aquest suport, amb l’adaptador i el depòsit. A més, també hi ha tres forats passants de 
mètrica 8 sobre els quals es cargolaran les tres potes, dissenyades amb una alçada 
suficient per a poder manipular el portamostres i la subjecció. Cadascuna d’aquestes tres 
potes, és simètrica, és  dir, que en les dues cares transversals, disposa d’un forat roscar: 
un dels forats servirà per unir suport, depòsit i adaptador, mentre que el forat oposat 
s’emprarà per poder collar tot el conjunt a una bancada. 
 
Figura 3.13: Suport 
3.7.10. Guia  
Aquest component es dissenya per tal de poder introduir les provetes al portamostres, de 
manera que en cas que aquesta proveta entri amb l’eix longitudinal coincidint amb l’eix 
longitudinal del portamostres, tal com indica la figura 3.14. Això evitarà que hi puguin haver 
esforços de flexió que puguin malmetre la peça. 
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Figura 3.14: Utillatge 
Aquesta peça es fabricarà amb PTFE (Poli Tetra Fluoro Etilè), ja que al no haver d’estar en 
contacte amb el fluid, no hi ha perill de corrosió. 
3.7.11. Utillatge per empènyer la mostra 
Un cop la proveta situada a la guia, aquesta guia es situarà dins el portamostres. La 
proveta es posarà tal com s’indica a la figura 3.14. Un cop aquest utillatge estigui dins el 
portamostres, s’introduirà l’utillatge per empènyer la mostra, de manera que quan el cap 
d’aquest utillatge entri en contacte amb la cara inferior de la guia, s’estarà garantint que la 
mostra està situada en la posició prevista (sempre i quan, la proveta compleixi els 
requeriments geomètrics fixats prèviament) 
En el cas que aplicant directament la força, la proveta trenqui o no entri correctament, es 
recomana l’ús d’un utillatge (no inclòs en aquest projecte) per tal que es pugui transmetre 
un moviment de velocitat i força constant. Tal com es veurà en següents apartats, en els 
assajos realitzats sobre les provetes fràgils, s’ha emprat un cargol de taula, tot i que també 
es podria emprar un sergent o bé algun altre tipus de mordassa cargolada que permeti un 
avanç constant de la proveta. 
3.8. Components constructius normalitzats 
Seguidament, es fa una breu presentació de la selecció dels diversos components 
normalitzats necessaris per al funcionament i muntatge de l’aparell.  
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3.8.1. Cargols 
Els criteris emprats en la selecció dels cargols han estat: 
Han de ser cargols inoxidables 
Han de resistir la pressió de treball. Sabent que la pressió màxima que pot suportat el 
conjunt és de 43·106 Pa, i que s’han disposat 5 cargols, s’han seleccionat cargols que 
ofereixen una resistència mínima a tracció de: 
Pamínimasistencia 6
6
10·6,8
5
1043Re =×=               [Eq. 3.15] 
3.8.2. Juntes 
Un cop coneguda la geometria de l’aparell, la selecció de les juntes tòriques a emprar s’ha 
fet seguint les instruccions que presenta el fabricant.  
Com s’ha pogut comprovar al llarg de tot aquest escrit, les juntes tòriques son la clau per a 
d’estanqueïtat del sistema, i conseqüentment per al seu correcte funcionament. A més, els 
requeriments d’aquestes juntes, han marcat unes condicions de rugositat i toleràncies per a 
les zones de contacte, a més de determinar la geometria de certs xamfrans, per a permetre 
que la junta entri progressivament al seu allotjament. 
3.8.3. Manòmetre 
La funció del manòmetre no és altra que la de determinar la pressió del fluid a l’entrada de 
la mostra. En aquest cas, el manòmetre seleccionat és del fabricant Wikal, amb un rang de 
funcionament entre 0 i 25 bar. 
  
Figura 3.15: Manòmetre 
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Tal com a l’apartat 3.7.2 (apartat depòsit) s’ha advertit,  és mecanitza una rosca ¼” gas per 
tal d’acoblar-hi un tub al que a l’hora, s’acoblarà el manòmetre. Aquest tub també el 
subministra el mateix proveïdor. 
3.8.4. Tub graduat 
En principi aquest prototipus s’ha dissenyat per tal de poder assajar un ampli rang de 
materials, raó per la qual s’ha disposat el manòmetre per poder controlar un elevat rang de 
pressions en cas que per les condicions d’assaig, fos necessari. En cas que el caudal 
subministrat al sistema fos constant, la pressió a l’entrada de la mostra seria l’equivalent a 
l’alçada de fluid per sobre la mostra. 
Aquesta alçada és fàcilment mesurable, tot i que si aquest tipus d’assaigs haguessin de ser 
els més freqüents, per tal de facilitar la lectura de la pressió a l’entrada de la mostra, seria 
convenient substituir el manòmetre per un tub graduat que donés directament la lectura de 
l’alçada de columna de fluid per sobre de la mostra. 
La raó per la qual no s’ha inclòs aquest component en el projecte és per abaratir costos, i 
garantir que l’aparell permetrà obtenir les dades, tant si es tracta d’un tipus d’assaig com 
d’un altre. 
3.8.5. Vàlvula 
Aquest element, com ja s’ha avançat anteriorment està pensat per poder evacuar el líquid 
remanent  al depòsit després de l’assaig. Igual com en el cas del manòmetre, també 
s’acobla a un forat roscat  ¼” gas. 
3.9. Elements addicionals 
3.9.1. Recipient de recollida 
En el cas que el procés d’assaig sigui forçat i no hi hagi un fluid en continu moviment, es 
disposarà d’un sota de la màquina per tal de recollir el fluid que travessi la mostra. Tot i que 
el volum de fluid que travessarà el fluid no es determinarà per lectura directa d’una escala 
graduada en el bol, és recomanable que el recipient sigui transparent amb una escala 
numèrica, ja que si be el volum de fluid es determinarà per altres mètodes més precisos, 
sempre és interessant poder veure, amb un cop d’ull, quin és el volum aproximat de fluid 
recollit. 
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En cas que l’assaig sigui lliure, si bé també es pot emprar un dispositiu de recollida, 
existeixen altre tipus de processos, com ara fer recircular el fluid cap a la bomba, de manera 
que es creï un circuit tancat.  
3.9.2. Balança 
Tal com en l’apartat anterior s’exposa, el mètode per a conèixer la quantitat de fluid que ha 
travessat la mostra ha de ser força precís. És per aquest motiu pel qual es disposarà d’una 
balança de precisió, de manera que abans de començar l’assaig, es pesarà el recipient buit, 
i després de l’assaig, es tornarà a pesar el recipient de recollida de fluid amb el volum de 
líquid recollit. Amb la diferència de pesos obtinguda i la densitat del fluid emprat, es podrà 
obtenir el volum de fluid recollit. 
3.9.3. Cronòmetre 
Una de les dades necessàries per determinar el coeficient de permeabilitat és el caudal 
volumètric, definit com la quantitat de volum de fluid que travessa una regió en un espai de 
temps. 
Així doncs, no només s’haurà de saber quin és el volum de fluid que ha travessat la mostra, 
si no que també s’haurà de conèixer el temps amb el qual aquesta l’ha travessat. És per 
aquest motiu pel qual serà necessari que entre el instrumental d’assaig es disposi d’un 
aparell per mesurar el temps transcorregut. En funció del grau de precisió que es requereixi, 
l’escala del cronòmetre haurà de ser més o menys fina. És per aquest motiu pel qual no es 
recomana cap aparell específic de mesura, ja que dependrà dels requeriment específics de 
cada assaig, tot i que a priori, amb un cronòmetre amb escala centesimal, seria més que 
suficient per a garantir que les possibles desviacions obtingudes fossin despreciables. 
3.9.4. Multiplicador 
El multiplicador, serà un complement a usar en cas que les pressions requerides a l’entrada 
de la mostra, hagin de ser considerables. Seguidament, es presenta una breu exposició del 
que és un multiplicador i del seu funcionament. 
Un multiplicador de parell (figura 3.16) és un aparell que incrementa el moment que aplica 
l’operari. Donat que la potencia de sortida no pot excedir de la potencia d’entrada, el 
nombre de revolucions de sortida serà menor que el nombre de revolucions a l’entrada 
(parell x rpm = potencia) 
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Figura 3.16: Esquema de funcionament d’un multiplicador de parell (1) 
Per aconseguir aquest efecte, els multiplicadors de parell incorporen un tren d’engranatges 
epicíclics o planetaris en una o més etapes, de manera que cada etapa incrementa el parell 
aplicat en un factor de cinc (5). Els ratis usuals en aquest tipus d’aparells son 5:1, 25:1 i 
125 :1. 
En el sistema d’engranatges planetaris, el parell s’aplica a un engranatge d’entrada. Tres o 
quatre planetaris, estan engranats a aquest engranatge d’entrada de forma que és transmet 
el moviment. La carcassa exterior del multiplicador també esta engranada amb les dents del 
planetari, i normalment gira en la direcció oposada a l’engranatge d’entrada. Un braç de 
reacció (figura 3.17) no deixa que la carcassa roti, i això obliga a que els planetaris orbitin al 
voltant de l’engranatge d’entrada. Els planetaris estan agafats a una caixa de planetaris que 
a la vegada, esta agafada a una presa de força de sortida. Així doncs, quan els planetaris 
giren al voltant de l’engranatge d’entrada, la caixa de planetaris i conseqüentment la presa 
de força de sortida també giren.  
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Figura 3.17: Esquema de funcionament d’un multiplicadors de parell (2) 
 
Donat que l’adquisició d’aquest complement no està inclosa en l’abast d’aquest projecte, a 
l’annex C es presenta un catàleg d’un dels fabricants d’aquest tipus d’aparells, amb les 
seves especificacions, de manera que si fos necessari, mitjançant aquesta informació i 
previ coneixement de les condicions de treball, es podria seleccionar l’aparell més adient 
pel tipus d’assajos a realitzar. 
Igualment, com la geometria de l’aparell multiplicador pot ser variable en funció del tipus i 
del proveïdor, no es disposa al conjunt de cap reacció, de manera que si arribat el cas fos 
necessari usar aquest complement per a la realització d’assajos, seria necessari tenir en 
compte la necessitat d’aquesta reacció. 
3.9.5. Útil multiplicador 
Tal com es pot observar a les figures anteriors i al propi catàleg, la sortida de força del 
multiplicador, no és compatible amb la presa de força que s’ha disposat a la màquina, de 
manera que un cop seleccionat el multiplicador més adient als assajos a realitzar, caldrà 
dissenyar una peça que permeti l’ús d’aquest multiplicador. 
El disseny d’aquest utillatge serà funció del tipus de multiplicador que es triï per a realitzar 
els assajos corresponents. 
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4. Muntatge i manipulació 
Primerament, abans de mostrar les pautes de muntatge, es vol fer esment a la manipulació 
de les peces, sobretot al depòsit, per ser una peça de pes considerable. Així doncs, tot i 
que l’aparell no està destinat a ser muntat i desmuntat amb altes freqüències ni a ser 
transportat, si que es recomana parar compte amb la manipulació d’aquesta peça en 
especial i de tot el conjunt muntat, per evitar possibles lesions. 
A continuació s’especifiquen les pautes de muntatge de l’aparell, començant per unes fitxes 
corresponents als subgrups (conjunt de peces ensamblat que posteriorment s’integren al 
conjunt final) i seguint amb el muntatge de tots aquests subgrups per tal de tenir la totalitat 
de peces muntades, mostrant una explosió del conjunt. En aquesta explicació no es fa 
referència al muntatge de la vàlvula d’escapament del fluid ni al muntatge del manòmetre, 
per ser elements normalitzats que probablement ja vinguin amb les recomanacions del propi 
fabricant. 
 
Figura 4.1: Instruccions de muntatge del Subgrup Èmbol 
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Figura 4.2: Instruccions de muntatge del Subgrup Suport 
 
 
Figura 4.3: Instruccions de muntatge del Subgrup Portamostres 
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Figura 4.4: Instruccions de muntatge del Subgrup Adaptador 
Un cop tots els subgrups estan preparats, es farà la integració de tot el conjunt tal com 
mostra la figura 4.5, parant especial atenció en: 
Ø Evitar pinçaments  de les juntes 
Ø Quan es manipuli el depòsit, parar atenció de no prendre mal amb la zona roscada. 
Ø El primer pas per muntar tot el conjunt, serà cargolar la vàlvula i el manòmetre al 
depòsit. Seguidament, es situarà el depòsit sobre la bancada, de manera que es 
recolzi per la cara més propera a la zona roscada i es posarà l’adaptador, parant 
cura que els forats d’aquest quedin encarats amb els del depòsit. Després, se 
situarà el subgrup suport sobre el conjunt, encarant els cinc forats amb els 5 forats 
de l’adaptador. 
Ø Quan s’uneixin el depòsit amb l’adaptador i el suport, els cargols s’hauran d’apretar 
de forma alterna, es a dir, que si suposem que cadascun dels cargols ocupa una 
posició numèrica, una possible seqüència a seguir seria 1-4-2-5-3. Igualment, primer 
s’han d’apuntar (donar un parell de fils) i anar-los enroscant progressivament, 
evitant que hi hagi diferencies elevades de fils roscats entre els cargols.  
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Figura 4.5: Instruccions de muntatge  
Ø Un cop muntat el conjunt depòsit adaptador sobre el suport, el collarem a la 
bancada mitjançant els cargols que s’enroscaran a la part inferior dels suports. 
Ø Quan es faci un assaig  forçat, lubrificar la zona roscada del depòsit, i parar especial 
atenció en els primers fils que es rosquin de la femella, ja que si els eixos de les 
dues peces no estan alineats, podria perjudicar les zones roscades d’ambdues 
peces. 
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Figura 4.5: Explosió del Conjunt 
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5. Comprovació de l’estanqueïtat 
Un cop s’ha muntat la màquina, caldrà comprovar que compleix el requisit d’estanqueïtat, ja 
que si no es complís aquest requisit, el volum de fluid conseqüència de les fuites, conduiria 
a obtenir un volum en el recipient de recollida, major al que cabria esperar, i això conduiria 
a l’hora a un valor del coeficient de permeabilitat erroni. 
Per tal de comprovar que el sistema és estanc, s’emprarà una proveta totalment 
impermeable, de forma que al realitzar l’assaig, cal esperar que per molta que sigui la 
pressió a l’entrada de la mostra, el caudal de fluid recollit sigui nul. 
Enlloc però de disposar d’una proveta del diàmetre del de la mostra, el que es farà serà 
emprar l’útil dissenyat per a introduir la proveta al portamostres. Així doncs, encara que la 
longitud d’aquest útil sigui superior a la longitud de la proveta, subministrant pressió es 
podrà comprovar si hi ha o no fuites. 
Així doncs la metodologia d’assaig d’estanqueïtat fou la següent: 
· En un primer assaig, es va posar l’útil al portamostres, i es va subministrar una 
pressió a l’entrada del portamostres de 2 bar, i es va deixar durant un temps d’una 
hora. El caudal d’aigua recollit fou nul, i la variació del pressió del manòmetre també 
fou nul·la. el que significa que a més de no tenir fuites d’aigua, tampoc n’hi ha d’aire. 
· En un segon assaig, es va posar el mateix útil al portamostres, però aquest cop, la 
pressió subministrada era només la de la columna d’aigua. El resultat fou idèntic al 
del primer assaig, es a dir, que el volum d’aigua recollir va ser nul 
Com la pressió del sistema és la que deforma les juntes i facilita l’estanqueïtat del sistema, i 
en el cas que ens ocupa, no era imprescindible  que la mostra hagués d’estar sotmesa a 
una pressió major a la que genera la columna d’aigua que hi ha per sobre seu, es va voler 
comprovar que en absència d’una pressió superior, el sistema també és estanc. 
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6. Metodologia d’assaig 
Tal com s’ha fet notar anteriorment, en funció de les característiques del material, i de les 
condicions en les que es vulgui assajar, serà necessari fer dos tipus d’assaig diferenciat, tot 
depenent de la pressió d’entrada a la mostra. Aquesta diferenciació està motivada pel fet 
que si el material a assajar presenta gran porositat i molt poca resistència al pas de fluid, 
donat  que les condicions de pressions son subministrades estàticament, quan el fluid entra 
en contacte amb la cara de la proveta, comença a fluir, de manera que no és necessari 
elevar la pressió a l’entrada de la mostra. Si per altra banda, el material presenta una 
elevada resistència al pas de fluid, o bé, si per algun motiu concret es vol assajar el material 
sota unes condicions de pressió determinades, cal disposar dels mitjans necessaris per tal 
de poder-la facilitar. 
Tal com es pot extraure del paràgraf anterior, els dos tipus d’assaig presentaran 
característiques ben diferents, tal com s’observa en els següents subapartats 
6.1. Generalitats 
En funció de les característiques del material a assajar, es poden presentar més o menys 
dificultats a l’hora de posar la mostra al portamostres. És per aquest motiu pel qual s’ha 
dissenyat, com anteriorment s’ha explicat, un utillatge per tal que la mostra entri en sentit 
axial i perfectament perpendicular a la secció transversal del portamostres. 
Si les característiques del material ho permeten, empenyent manualment la mostra amb 
l’altre utillatge (el que te per funció empènyer la mostra) serà suficient per poder situar la 
mostra en la posició amb la qual s’ha pensat quan s’ha realitzat tot el projecte. Si per 
contra, les mostres a assajar son fràgils i no admeten esforços massa grans, es recomana 
emprar algun sistema que situï la proveta a la posició correcta, com per exemple un cargol, 
de manera que es pugui transmetre la força constantment, tant en magnitud com en 
velocitat. 
6.2. Procés lliure 
Per a realitzar el procés lliure, es disposa d’una bomba peristàltica (IPC-8 de la casa 
Ismatec) capaç de proporcionar un caudal constant. Aquest caudal és funció del diàmetre 
del tub de insertament.  El laboratori disposa de dos tubs de 2,79 mm i 3,17 mm de 
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diàmetre, capaços de proporcionar un caudal màxim de 35 i 44 mil·lilitres/min 
respectivament. 
Un cop muntat tot el dispositiu, es conduirà aquest caudal constant al depòsit, de forma que 
si el caudal que travessa la proveta és major al subministrat, l’acumulació de fluid serà 
nul·la, i pel contrari, si el caudal subministrat és superior al desallotjat el depòsit s’omplirà.  
Per tal d’evitar el vessament de fluid, es determinarà una alçada de columna de fluid (que 
marcarà la pressió a l’entrada de la mostra) i s’anirà variant el caudal subministrat fins que 
aquesta alçada es mantingui constant. Per tal d’ajustar aquesta alçada, caldrà substituir el 
manòmetre pel tub graduat, o be, mesurar quina és la distancia entre la superfície lliure del 
fluid i la cara de la mostra. Per tal de facilitar aquest càlcul, es recomana mesurar quina 
distancia hi ha entre la cara superior del depòsit i la superfície lliure de fluid, ja que si es te 
en compte que la distancia entre la cara superior del depòsit i la cara interior de la mostra 
és de 258 mm, restant a aquest valor la mesura feta, s’obtindrà quina alçada de columna de 
fluid és la que actua sobre la cara interior de la mostra. 
Un cop estabilitzat el procés, el caudal circulant serà conegut, de manera que coneixent la 
geometria de la proveta, la pressió a la sortida (que en totes els casos serà l’atmosfèrica) i 
la pressió d’entrada de la mostra (determinada per l’alçada de columna de fluid), s’estarà en 
disposició de calcular el coeficient de permeabilitat de la mostra assajada. 
Cal notar que donat que s’ha d’estabilitzar el procés, i que el caudal es coneixerà amb el 
caudal que s’imposa que subministri la mostra, a priori, no és necessari un recipient per 
recollir el fluid. 
De tota manera, si es disposa d’un recipient que reculli el volum de fluid i s’empra un 
cronòmetre per calcular en quant temps passa aquest fluid, es podrà comprovar que el 
caudal que subministra la bomba s’ajusta a realitat. Per tal de fer aquest càlcul, cal que el 
caudal sigui constant (ja que sinó l’assaig no és vàlid). A més, per evitar desviacions, el 
recipient es situarà sobre una balança de precisió, de forma que en el moment de posar en 
marxa el cronòmetre, cal anotar la lectura d’aquesta balança, igual que caldrà fer-ho en el 
moment en que s’aturi el cronòmetre. La diferencia de lectures correspondrà al volum que 
ha travessat la mostra. Coneixent aquest volum i el temps que ha trigat en travessar-la el 
caudal volumètric serà conegut. 
El fluid remanent al depòsit, pot evacuar-se per la mostra o bé emprant la vàlvula situada al 
inferior del conjunt. 
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6.3. Procés forçat 
En el cas que s’hagi de subministrar la pressió mitjançant el roscat, el mètode experimental 
canviarà. Un cop la mostra situada al portamostres, i tot el conjunt muntat, s’omplirà el 
depòsit de fluid fins a l’alçada corresponent. Es recomana que per tal de poder ajustar més 
fàcilment la pressió a l’entrada de la mostra, es deixi una part del depòsit sense fluid, de 
manera que hi haurà una bossa d’aire. Aquesta bossa d’aire, permetrà enroscar més 
fàcilment i sense tanta resistència que si el pistó actua directament sobre el fluid. Cal 
recordar que una de les premisses a garantir en tot el projecte és l’estanqueïtat del sistema, 
el que suposarà que hi hagi certa resistència al situar el pistó dins el depòsit, ja que al ser 
un sistema estanc, l’aire situat entre el pistó i la superfície lliure de fluid, no té cap lloc per 
on evacuar-se, el que suposarà que aquesta operació sigui lenta i dificultosa en el cas que 
l’operari no tingui certa experiència en la manipulació d’aquest tipus d’aparells. 
Seguidament, mitjançant el dispositiu roscat, es generarà la pressió desitjada a l’entrada de 
la mostra, fet que s’aconseguirà controlant la lectura del manòmetre. Donat que un cop 
assolida la pressió d’assaig i a mesura que el fluid travessi la mostra, la pressió (lectura al 
manòmetre) anirà disminuint. Aquest fet suposa que ni el gradient de pressió ni el caudal 
circulant seran constants, però donat que la pressió equivalent a la pèrdua de columna de 
fluid no serà significativa en comparació a la pressió subministrada al sistema, aquesta 
variació de pressió a l’entrada de la mostra entre el moment que s’inicia l’assaig i el moment 
en que s’atura es pot considerar despreciable. De tota manera, i en funció de la precisió 
requerida per l’assaig, aquesta variació d’alçada tindrà un impacte major o menor sobre el 
resultat final de l’assaig. Per tant, prèviament, caldrà valorar quin és el percentatge de 
caiguda de pressió que s’admet per tal de donar els resultats obtinguts com a bons. Un cop 
conegut aquest percentatge, caldrà calcular quina és la pressió resultant d’aquesta 
caiguda, de forma que quan la lectura del manòmetre marqui aquest valor admès, serà el 
moment d’aturar l’assaig. 
En el moment que la primera gota de fluid entri en contacte amb el recipient de recollida, es 
posarà en marxa el cronòmetre, i s’aturarà quan la caiguda de pressió a l’entrada de la 
mostra sigui l’equivalent al percentatge admès de caiguda de  pressió, de manera que 
s’assegura que els resultats obtinguts en mostres diferents i pressions diferents seran 
comparables entre si. 
Un cop la s’assoleixi aquest valor de caiguda de pressió, serà necessari que no 
s’incrementi el volum de fluid recollit al recipient. Per tal d’aconseguir-ho es pot retirar 
directament el recipient de recollida de fluid. Per tal que l’entorn no es mulli, es pot disposar 
el recipient de recollida de fluid dins d’un altre recipient major, de manera que com l’assaig 
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continua en el temps, el volum de fluid que segueixi circulant després d’haver assolit la 
caiguda de pressió especificada, quedarà contingut en el segon recipient. 
Un cop finalitzat l’assaig, es procedirà a buidar el depòsit mitjançant la vàlvula situada a la 
part inferior del conjunt.  En aquest cas, cal tenir en compte que en funció de la pressió 
remanent a l’entrada de la mostra, la velocitat de sortida del fluid serà més o menys 
elevada. Per tant, a valors elevats de pressió, cal tenir compte que el fluid no esquitxi i 
pugui afectar aparells adjacents. 
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7. Test de la màquina 
Abans d’iniciar l’explicació de la metodologia d’assaig emprada cal recordar i recalcar que 
l’objectiu d’aquest projecte no es arribar a cap conclusió sobre la variació del coeficient de 
permeabilitat en els materials assajats, ni realitzar un estudi exhaustiu (i conseqüentment 
amb una quantitat d’assajos significativa per arribar a cap conclusió) sobre el comportament 
dels materials assajats, ja que queda fora de l’abast del projecte. És per aquest motiu, que 
la quantitat d’assajos realitzat i la quantitat de provetes emprades ha estat insuficient per 
arribar a cap conclusió, però si que ha estat suficient per a detectar els possibles problemes 
que pot presentar l’aparell d’assaig, de forma que un cop detectats aquests problemes, es 
poden donar les solucions adients. 
La metodologia d’assaig seguida, ha estat en procés lliure, ja que per les característiques 
dels materials a assajar no ha estat necessària l’aplicació d’una pressió elevada a l’entrada 
de la mostra. 
Com  l’objectiu d’aquests test, era detectar possibles problemes de l’equip d’assaig, enlloc 
d’emprar una bomba que subministres un caudal constant, el que s’ha fet ha estat fixar una 
alçada inicial de columna de líquid, que en el cas que ocupa ha estat aigua corrent, i fixar 
una alçada final de columna de líquid, de manera que en tots els casos, el volum de líquid 
que ha circulat per la mostra ha estat el mateix, igual com ho ha estat la pressió inicial a 
l’entrada de la mostra i la pressió a la sortida. 
Així doncs, un cop tot el dispositiu muntat, es situa el portamostres a la seva posició i s’ha 
omplert el depòsit fins una alçada superior a l’equivalent a la pressió escollida, de manera 
que l’assaig no s’ha iniciat fins que la columna d’aigua ha estat igual a la pressió 
seleccionada. Un cop aquesta columna d’aigua estava a l’alçada  escollida, s’ha enretirat el 
recipient que recollia l’aigua i s’ha substituït per un recipient buit, sec i de pes conegut, a 
l’hora que es posava en marxa el cronòmetre. Un cop la columna d’aigua arriba a l’alçada 
especificada, s’enretirava el recipient amb l’aigua recollida a l’hora que s’aturava el 
cronòmetre i es posava el recipient anterior per evitar que es formés cap toll d’aigua.  
Després, es pesava un altre cop el recipient, i amb la diferencia entre el pes del recipient 
ple i el recipient buit, es determinava el volum de líquid recollit. Si aquest volum de líquid es 
divideix pel temps que ha trigat en circular, s’obté el caudal volumètric, una de les variables 
necessàries per determinar el coeficient de permeabilitat. 
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8. Resultats obtinguts 
Tot seguit es presenten els resultats obtinguts en diferents assajos realitzats sobre diverses 
provetes objecte d’estudi. Els materials assajats son per una banda un compòsit ceràmic 
basat en fosfat de calci i PLLA (àcid polilàctic) que anomenarem d’aquí endavant Material A, 
i per l’altra un ciment de fosfat de calci, que anomenarem Material B. A la taula 8.1, es 
mostren els resultats assolits en cadascun dels assajos. 
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   mm mm g Kg/m3 m3/s Pa m2 
A 1 1 5,2 5,7 0,0147 121,60 7,2·10-7 2040 9,47·10-11 
A 1 2 5,55 5,7 0,0138 100,36 4,58·10-7 2040 5,28·10-11 
A 2 1 5,7 10,2 0,0159 61,08 1,54·10-7 2040 3,02·10-11 
A 2 2 5,4 8 0,0149 81,81 8,76·10-7 2040 1,5·10-10 
B 1 1 5,75 11,95 0,254 819,82 2,21·10-8 2040 4,99·10-12 
B 2 1 5,8 11,52 0,232 765,19 7,58·10-8 2040 1,62·10-11 
Taula 8.1: Presentació de Resultats 
A primera vista s’observa una variació en els resultats d’un valor que s’espera constant 
sembla inacceptable. Aquesta variació s’observa tant en els diferents resultats obtinguts en 
dos assajos diferents sobre la mateixa mostra, com en els valors de diferents assajos fets 
sobre diferents mostres del mateix material. 
Els factors responsables d’aquestes variacions entre uns i altres resultats son diversos: 
· Abans d’examinar en detall cadascuna de les provetes a assajar, ja s’observa que la 
geometria de cadascuna d’elles difereix substancialment de la geometria base a 
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partir de la qual s’ha dissenyat el portamostres, tal com es mostra a la taula 8.1. Es 
recorda que aquesta geometria base es tracta d’una proveta cilíndrica de 6 mm de 
diàmetre per 12 mm d’alçada. Sembla que aquesta diferencia de geometries 
respecte a la geometria inicial prevista hauria de ser secundaria, ja que el coeficient 
de permeabilitat ha de ser un valor constant, independentment de la geometria del 
material assajat. El que podria produir desviacions respecte el resultat esperat 
podria ser el fet que hi hagués un fluxe incontrolable de fluid que no fluís pel interior 
de la mostra, ja que amb alçades menors a 12 mm i diàmetres inferiors a 6 mm, les 
juntes tòriques disposades al interior del portamostres, podrien no estar realitzant la 
funció per la qual han estat incorporades al dispositiu, permetent així fuites de fluid 
que distorsionarien en major o menor mesura els resultats obtinguts en funció del 
caudal de fluid circulant. 
· Examinant les provetes amb més deteniment s’evidencia una heterogeneïtat tant en 
la mateixa proveta com entre provetes diferents, pel fet d’existir cavitats d’aire de 
diferents dimensions en les diferents mostres, i heterogèniament repartides dins la 
mateixa mostra, sobretot en les provetes del material A. En  canvi, en les provetes 
de material B, per la seva constitució es fa més difícil observar aquestes diferencies, 
però en canvi si que s’observa que les parets cilíndriques de la proveta estan 
mancades de material, presentant un repartiment també heterogeni. 
· Un cop fets els corresponents assajos, s’observa una diferencia considerable entre 
els dos assajos realitzats sobre la mateixa proveta de material A, tot i que 
prèviament també s’observa un canvi en la geometria i l’aspecte de les diferents 
provetes. En el cas de les provetes de material B no és possible realitzar un segon 
assaig pel fet que a l’hora d’extreure-les del portamostres, es trenquen. 
Així com al inici d’aquest paràgraf s’ha fet notar que l’objectiu d’aquest projecte no és la 
caracterització ni arribar a obtenir coeficients de permeabilitat fiables per als materials 
assajats, si que és cert que el donar solucions per evitar els problemes derivats de la pròpia 
construcció de la màquina, si que es troba dins l’abast i dels objectius del projecte. Per tant, 
el fet que la geometria del material variï i les provetes de material B es trenquin en acabar 
l’assaig i ser retirades del portamostres, si que és un aspecte al qual es donarà solució en 
aquest text. 
Per evitar dubtes sobre el bon funcionament de la màquina, primer de tot cal garantir que la 
geometria de la proveta a assajar és la correcta, tant en alçada (per garantir que la proveta 
està subjecta per les dues seccions previstes) com en diàmetre (per tal de garantir que les 
dues juntes tòriques compliran la seva funció) 
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Si per les característiques del material, es preveu que es pugui trencar al ser desallotjat de 
la proveta, i per la tipologia de l’assaig es precisa que no sigui destructiu, es recomana que 
es construeixi un altre portamostres amb un allotjament per a la mostra de diàmetre 
superior, de forma que enlloc de posar la proveta directament en contacte amb les juntes, 
s’hi posaria una beina (per exemple la del motllo que s’empra per a l’obtenció de la 
proveta), de manera que un cop extreta la mostra, aquesta quedaria dins la beina. Un cop 
realitzat l’assaig i per extreure la proveta en bon estat de la beina, al estar en contacte en 
un cent per cent amb la proveta, l’extracció d’aquesta no tindria un efecte destructiu com en 
el cas de l’extracció directa del portamostres, que implica exposar tota la superfície exterior 
de la proveta al pas per dues juntes per les quals llisca tota la superfície de la mostra, però 
entrant i sortint de la secció de les juntes cadascuna de les seccions transversals de la 
mostra.  Aquesta solució és vàlida també per al cas que es vulgui evitar la deformació de la 
mostra en el cas que les provetes a assajar així ho requereixin. 
Si no hi ha cap inconvenient en  que l’assaig sigui destructiu, no presenta cap problema el 
contacte directe amb la proveta. El que si que cal tenir molt en compte, que si la proveta és 
rígida i fràgil, si bé les ruptures per la secció transversal de la proveta no son desitjades, 
tampoc son crítiques, ja que en cas que això succeís, un cop el flux de líquid estigues 
estabilitzat, la velocitat de pas del fluid per la mostra, seria constant i igual a la velocitat que 
s’assoliria si no existissin aquestes fractures transversals. En canvi, les ruptures 
longitudinals de provetes, si que desestimen l’execució de l’assaig, ja que per la separació 
entre les dues superfícies, la velocitat del fluid no seria la mateixa que la velocitat que 
s’assoliria si la proveta no estigues fragmentada. 
S’adjunta seguidament, un fragment de l’article 1Dependence of intertrabecular 
permeability on Flow Direction and Anatomic Site, on es pot observar els resultats i les 
conclusions a les que arriba a l’article: 
“A pesar de la importància de la forma de fluir entre els espais intertrabeculars, la 
permeabilitat intertrabecular no està ben caracteritzada. A part dels estudis de l’os 
intertrabecular de la tíbia i de l’ós calcani, no existeixen bases de dades per a la 
permeabilitat intertrabecular d’altres parts del cos humà. Els valors donats per a la 
medul·la varien sobre sis ordres de magnitud, des de 3.71x10-14  de la tíbia bovina fins  a 
1x10-8 m2 per a l’os calcani humà. Probablement l’anisotropia i l’ampli rang de 
arquitectures trabeculars i les fraccions volúmiques, siguin la causa de tanta dispersió en 
els resultats. 
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Tot i així, podria ser que aquesta heterogeneïtat fos causa no tant de la diversitat 
biològica, sinó de les metodologies emprades per determinar la permeabilitat. Per 
exemple, es necessari un permeàmetre de caudal constant per assegurar un gradient de 
pressió constant a cada secció perpendicular de la mostra, així com un segellat lateral de 
la mostra, un desgasificat del fluid. També és important per, emprar més d’un valor de flux 
de fluid per dins la mostra. 
La permeabilitat dels materials depèn de la fracció en volum de la microestructura, de la 
direcció del fluid.” 
8.1. Verificació dels resultats obtinguts 
En el cas que l’objectiu dels assajos sigui verificar que els resultats obtinguts son correctes, 
si es fa l’assaig de la proveta a diferents condicions de pressió, graficant el coeficient de 
permeabilitat obtingut en funció d’aquesta pressió, s’ha d’obtenir una recta que passi per 
l’origen de coordenades, tal com es pot deduir de l’equació 3.5, ja que aïllant d’aquesta 
equació el coeficient de permeabilitat en funció de la pressió, s’observa que existeix una 
dependència lineal entre aquests dos valors. 
Si aquest text no incorpora cap gràfic ni cap verificació dels resultats és pels dos motius 
següents: 
· El nombre de provetes assajat no és significatiu ni suficient com per graficar els 
resultats i obtenir una recta de regressió fiable. 
· Les provetes assajades únicament s’han assajat a una pressió, ja que no s’ha 
emprat la bomba que pugui subministrar un caudal constant. 
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9. Manteniment 
El manteniment d’aquesta màquina, no és massa complex, ja que tal com es va definir en 
l’objectiu i l’abast d’aquest projecte, es buscava l’obtenció d’un aparell senzill de manipular. 
La principal consideració a tenir en compte és: 
Comprovar l’estat de les juntes tòriques: En el cas de la junta del pistó i de la junta que hi 
ha entre l’adaptador  i el depòsit, la verificació del seu estat es pot fer visualment. En el cas 
de les juntes interiors del portamostres, que seran les més castigades, és recomana un 
reconeixement visual mirant pel forat passant que hi ha al portamostres per poder detectar 
algun tipus de mossegada. Un altra manera de comprovar l’estat d’aquestes juntes és 
realitzar  periòdicament assajos d’estanqueïtat, o també, simplement, es poden treure dels 
seus allotjaments i realitzar un examen visual detallat del seu estat. 
Com a recomanacions generals, interessa que la màquina s’assequi després d’un assaig, ja 
que tot i que el material és inoxidable, la humitat remanent podria afectar les juntes tòriques 
del sistema. A més, cada cop que es desmunti i es torni a muntar, cal parar especial atenció 
a la neteja de cadascun dels components, ja que podrien ser causa de fuites o mal 
funcionament de la màquina, conduint a un deteriorament d’aquesta. En el que refereix a 
aquest últim aspecte, cal parar especial atenció a la superfície interior del depòsit i a la 
superfície exterior de l’èmbol, ja que entre la una i l’altra existeix un moviment longitudinal, i 
l’existència de partícules podria ratllar aquestes superfícies. 
També és interessant comprovar que no hi hagin fuites de líquid ni pel manòmetre, ni per la 
vàlvula d’extracció de fluid ni per la zona d’unió de l’adaptador amb el depòsit. 
Finalment, cal vigilar que les zones roscades de l’aparell estiguin en bon estat i netes abans 
de la seva utilització, ja que en cas que hi haguessin restes de brutícia o ferritja, es podrien 
malmetre, obligant a passar pel taller mecànic per repassar-les, o en el pitjor dels casos, 
haver de fabricar una altra peça. 
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10. Pressupost 
 
Temps Tarifa Subtotal 
Concepte Resum 
Hores €/h € 
Enginyeria 
Aquesta partida inclou el disseny, 
desenvolupament i proves de la 
màquina,així com la generació de 
tota la documentació i els serveis 
reprogràfics 
225 60 13.500 
Materials 
Tots el material necessari  per a 
la fabricació de la màquina, així 
com tot el material estàndard 
normalitzat (manòmetre, vàlvula, 
juntes, cargols) 
--- --- 745 
Ma d’obra 
Inclou la mecanització completa 
de la màquina 
117 24 2.808 
TOTAL 17.053 € 
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Conclusions 
Donat que l’objectiu principal d’aquest projecte era dissenyar una màquina per poder 
determinar el coeficient de permeabilitat dels materials i verificar-ne el funcionament, es pot 
concloure que s’han assolit els objectius d’aquest projecte. 
Pel que fa als assajos realitzats amb aquesta màquina sobre les provetes facilitades, la 
conclusió principal que és pot treure dels assajos realitzats, és que aquest no és un assaig 
que es pugui considerar independent, és a dir, que per les característiques dels materials 
assajats, no és suficient amb realitzar un assaig com aquest, ja que sense una prèvia 
caracterització del material, es fa difícil arribar a cap conclusió. Per exemple, només amb les 
diferents densitats que s’obtenen per a cadascuna de les provetes, ja és pot deduir 
l’heterogeneïtat del material, amb la conseqüent diversitat de xarxes poroses existents entre 
cadascuna de les provetes. Per tant, per tal de poder obtenir dades rellevants amb aquest 
tipus d’assaig, convé o que els materials assajats tinguin una estructura homogènia o bé 
que es realitzin assajos paral·lels que permetin justificar la dispersió dels resultats 
obtinguts. 
Pel que fa a la valoració dels objectius fixats al inici del projecte, es pot afirmar que tots ells 
s’han assolit, ja que s’ha aconseguit fabricar un aparell totalment estanc, senzill però 
versàtil i amb un ampli camp d’utilització, i amb un cost econòmic admissible. 
El funcionament de la màquina així com les dades que proporciona per a l’obtenció del 
coeficient de permeabilitat, està garantit, ja que per la seva senzillesa, no hi ha cap motiu 
per pensar que cap de les dades que facilita el sistema pugui estar afectada per qualssevol 
tipus d’agent extern que en distorsioni els valors obtinguts. 
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